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Abstrak. Sintesis dan karakterisasi karbon aktif tongkol jagung (Zea mays) termodifikasi HNO3, H2SO4, dan 
H2O2 sebagai bahan elektroda superkapasitor telah dilakukan. Karbon aktif tongkol jagung dibuat dengan 
beberapa tahapan, yakni karbonisasi, ekstraksi silika, aktivasi kimia dengan ZnCl2, dan modifikasi permukaan 
dengan HNO3, H2SO4, dan H2O2. Hasil analisis XRF menunjukkan kandungan senyawa silika pada karbon aktif 
sebelum ekstraksi sebesar 23,73% b/b dan hasil SEM menunjukkan pembentukan pori karbon pada hasil 
ekstraksi silika dan aktivasi. Luas permukaan karbon aktif yang diperoleh dengan metode BET yaitu3 06,5483 
m2/gram. Nilai kapasitansi spesifik dengan metode Cyclic Voltammetry yang diperoleh pada karbon aktif 
termodifikasi HNO3, H2SO4, dan H2O2 berturut-turut sebesar 15,94; 9,88; dan 9,87 μF. 
 
Kata kunci: Karbon aktif, modifikasi permukaan, karakterisasi, kapasitansi spesifik. 
Abstract. Synthesis and characterization of activated carbon from corn cob (Zea mays) modified by HNO3, 
H2SO4 and H2O2 as a supercapacitor electrode material have been conducted. Activated carbon was made from 
corn cobs with several stages, namely carbonization, silica extraction, chemical activation with ZnCl2, and 
surface modification with HNO3, H2SO4 and H2O2. The results of XRF analysis showed that the amount of silica 
compound in activated carbon before extraction was 23,73 % w/w and SEM results indicated carbon pores 
formation after the extraction of silica and activation. The surface area of activated carbon obtained by the BET 
method was       306,5483 m2/g. The specific capacitance value of activated carbon modified by HNO3, H2SO4, 
and H2O2 obtained by cyclic voltammetry method was 15,94; 9,88; and 9,87 μF , respectively. 
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1. PENDAHULUAN 
Dewasa ini, energi listrik telah menjadi 
kebutuhan pokok masyarakat dunia dan telah 
membawa pengaruh besar pada hampir seluruh 
sektor kehidupan. Kebutuhan energi di Indonesia 
yang masih bergantung pada bahan bakar fosil 
seperti minyak bumi, batubara, dan gas bumi 
sebagai sumber energi listrik telah berpengaruh 
pada dampak terhadap pencemaran udara dan akan 
berdampak terhadap mutu kehidupan dan kesehatan 
masyarakat [3,21]. Kebutuhan energi di Indonesia 
juga terus mengalami peningkatan seiring dengan 
aktifitas ekonomi pada sektor industri, transportasi, 
komersial, dan rumah tangga [22]. Kebutuhan energi 
yang semakin besar tersebut, mendorong hadirnya 
berbagai energi alternatif dalam memecahkan 
masalah krisis energi nasional.  
Perangkat penyimpan energi menjadi salah 
satu pertimbangan solusi energi alternatif. 
Penyimpanan energi listrik dapat dilakukan pada 
baterai, sel bahan bakar, dan kapasitor. Baterai dan 
sel bahan bakar memiliki kemampuan untuk 
menyimpan energi yang tinggi namun memiliki 
rapat daya yang kecil. Kapasitor memiliki rapat 
daya cukup besar namun menyimpan energi yang 
sangat kecil. Dari permasalahan tersebut, kapasitor 
terobosan baru yakni superkapasitor diciptakan 
untuk memperoleh kapasitansi dengan densitas 
energi dan daya yang tinggi [2,30]. 
Kemampuan rapat daya yang besar pada 
superkapasitor disebabkan oleh luas permukaan 
yang besar dari material elektroda [11]. Salah satu 
bahan elektoda superkapastitor yang saat ini cukup 
popular digunakan adalah karbon aktif yang 
memiliki pori yang berukuran nanometer. 
Distribusi pori yang besar pada karbon aktif akan 
menghasilkan elektroda dengan luas permukaan 
yang besar [15].  
Pembuatan dan pemanfaatan karbon aktif dari 
biomassa khususnya sebagai aplikasi elektroda 
elektrokimia telah diperkenalkan untuk 
kepentingan biomassa, bioenergi, dan 
pengembangan energi masa depan [9]. Karbon aktif 
dari biomassa dapat dibuat dari tongkol jagung, 
ampas tebu, tempurung kelapa, sabut kelapa sekam 
padi, serbuk gergaji, kayu keras, dan batu bara. 
Tongkol jagung merupakan salah satu limbah 
biomassa yang menarik diteliti sebagai bahan baku 
pembuatan karbon aktif karena merupakan bagian 
terbesar dari limbah jagung. Tanaman jagung juga 
termasuk tanaman multifungsi sekaligus komoditi 
tanaman pangan kedua terpenting setelah padi. 
Berdasarkan urutan bahan makanan pokok di 
dunia, jagung menduduki urutan ketiga setelah 
gandum dan padi [7].  
Sekitar 40-50% dari berat jagung merupakan 
tongkol jagung yang beratnya dipengaruhi oleh 
varietasnya [20,29].Selain itu, kandungan tongkol 
jagung sebagian besar tersusun atas lignoselulosa 
yaitu: Lignin (6%), selulosa (41%), dan 
hemiselulosa (36%), yang mengindikasikan bahwa 
tongkol jagung berpotensi sebagai bahan karbon 
aktif [13,23]. 
Pembuatan karbon aktif terdiri atas dua tahap 
yaitu proses karbonisasi dan aktivasi. Karbonisasi 
merupakan proses pembakaran bahan baku pada 
suhu tinggi yang menyebabkan terjadinya 
dekomposisi senyawa organik yang menyusun 
strukur bahan baku [19] sedangkan proses aktivasi 
bertujuan untuk memperbesar porositas dan luas 
permukaan karbon aktif [18].  
Umumnya karbon aktif mengandung silika 
yang diperoleh dari bahan bakunya, seperti tongkol 
jagung yang memiliki kandungan silika yang cukup 
tinggi yaitu 20,4% [23]. Menurut Wei dkk. (2011), 
proses ekstraksi silika akan menghasilkan pori 
yang banyak sehingga luas permukaan dari karbon 
aktif meningkat. Andhika (2015) mengekstraksi 
silika dari karbon aktif sekam padi dan 
memperoleh pori yang lebih banyak pada 
permukaan karbon. 
Selain luas permukaan yang tinggi, modifikasi 
permukaan juga memiliki pengaruh terhadap 
karakteristik suatu material karbon, khususnya 
sebagai bahan elektroda superkapasitor [11,17]. 
Modifikasi permukaan karbon aktif bertujuan untuk 
menciptakan gugus fungsi pada permukaan karbon 
yang dilaporkan mempunyai pengaruh dalam 
meningkatkan nilai kapasitansi karbon aktif sebagai 
bahan elektroda [11,25]. Ismanto dkk. (2010) 
melakukan modifikasi permukaan karbon aktif dari 
kulit singkong dengan menggunakan larutan 
HNO3, H2SO4, dan H2O2. Hasil penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa nilai kapasitansi spesifik 
paling tinggi diperoleh dari karbon aktif yang 
permukaannya dimodifikasi dengan HNO3, 72,6 % 
yang lebih tinggi dibandingkan karbon aktif tanpa 
modifikasi permukaan.  
 Pada penelitian ini, modifikasi permukaan 
karbon aktif limbah tongkol jagung dilakukan 
dengan menggunakan HNO3, H2SO4, dan H2O2. 
Karbon aktif termodifikasi selanjutnya akan diukur 
nilai kapasitansi spesifiknya dengan metode siklik 
voltammetri 
2. METODE PENELITIAN 
 
Alat dan Bahan 
 Alat yang digunakan dalam penelitian ini 
yaitu tanur (Muffle Furnace tipe 6000), cawan 
porselin, pengaduk magnetik (Fisher tipe 115), 
ayakan ukuran   200 mesh, desikator, penangas air 
(hot plate), statif, corong Buchner, alat gelas 
laboratorium, termometer, lumpang, neraca analitik 
(Shimadzu AW220), labu semprot plastik, pompa 
vakum (Vacuubrand tipe ME4C), oven (tipe 
SPNISOSFD), dan pengaduk magnetik 
(CERAMAG Midi). 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
yaitu tongkol jagung, NaOH (Merck), akuades, 
HNO3, H2SO4, H2O2, padatan ZnCl2, kawat 
tembaga, kawat platina, elektroda Ag/AgCl, 
elektroda Pt, natrium bikarbonat, natrium karbonat, 
natrium hidroksida, asam klorida, kertas saring 
Whatman nomor 42 diameter 90, aluminium foil, 
kertas pH universal, dan kertas saring biasa 
 
Preparasi Sampel 
 Tongkol jagung dipotong menjadi bagian-
bagian kecil kemudian dicuci dengan air mengalir 
untuk menghilangkan partikel-partikel kotor yang 
melekat pada permukaan tongkol jagung kemudian 
dikeringkan di bawah sinar matahari. 
Karbonisasi 
 Sebanyak 100 gram tongkol jagung yang 
kering dan bersih, dikarbonisasi dalam tanur 
selama   1 jam dengan variasi suhu 400 oC, 300 oC, 
dan  280 oC. Proses tersebut menghasilkan karbon 
tongkol jagung. Karbon yang diperoleh 
didinginkan dalam desikator, digerus, dan diayak 
dengan pengayak 100 mesh [16]. 
Ekstraksi Silika 
 Karbon yang telah dikarbonisasi diekstraksi 
silikanya untuk  mendapatkan karbon yang bebas 
silika dengan larutan 2,5% b/v  NaOH dalam etanol 
50% v/v. Sebanyak 1 gram serbuk karbon 
ditambahkan dengan 60 mL larutan NaOH dan 
direfluks selama 1,5 jam. Campuran kemudian 
disaring dan prosedur refluks diulang. Hasil refluks 
disaring kembali dan residu yang dihasilkan, dicuci 
dengan akuades hingga pH netral. Hasil ekstraksi 
silika kemudian dianalisis kandungan senyawa 




 Karbon tongkol jagung bebas silika 
dimasukkan ke dalam 5 buah gelas kimia masing-
masing sebanyak 5 gram ditambahkan 25 mL 
larutan ZnCl2 8% b/v lalu didihkan selama 90 
menit. Setelah itu, disaring menggunakan corong 
Buchner dan endapannya dipindahkan ke dalam 
cawan porselen lalu dipanaskan dalam tanur pada 
suhu 600 oC selama 1 jam. Karbon aktif tongkol 
jagung kemudian dicuci dengan akuades berulang-
ulang hingga filtrat pH netral dan dikeringkan 






 Karbon yang teraktivasi dicampur dengan 
larutan oksidator HNO3, H2SO4, dan H2O2 pekat, 
masing-masing dengan perbandingan massa 5:1 
(mL zat kimia: gram karbon aktif) dipanaskan 
sampai suhu 65 oC kemudian dikocok dengan laju 
konstan (130 rpm) selama 24 jam. Setelah itu, 
dicuci dengan akuades berulang-ulang sampai pH 
netral. Kemudian dikeringkan dalam oven selama 
24 jam pada suhu 110 oC [8]. 
Karakterisasi Permukaan Karbon Aktif Secara 
Kimia melalui Metode Titrasi Boehm 
 Analisis gugus asam dilakukan dengan 
merendam 0,5 gram karbon aktif ke dalam masing-
masing larutan NaHCO3 0,05 N, Na2CO3  0,05 N 
dan NaOH 0,05 N sebanyak 50 mL. Campuran 
didiamkan selama 24 jam dan disaring. Sebanyak 
10 mL masing-masing filtrat dipipet dan 
dimasukkan ke dalam Erlenmeyer kemudian 
ditambahkan 12 mL larutan HCl dan 2-3 tetes 
indikator fenolftalein. Analit tersebut dititrasi balik 
menggunakan NaOH 0,05 N. Analisis gugus basa 
dilakukan dengan merendam 0,5 gram karbon aktif 
dalam HCl 0,05 N sebanyak 50 mL. Campuran 
didiamkan selama 24 jam dan disaring. Filtrat yang 
dihasilkan, dipipet sebanyak 10 mL ke dalam 
Erlenmeyer kemudian ditambahkan 12 mL NaOH 
0,05 N dan 2-3 tetes indikator metil merah. 
Campuran dititrasi balik dengan HCl 0,05 N [4,5,8]. 
Karakterisasi 
 Karakterisasi fisik pada karbon aktif tongkol 
jagung dilakukan dengan analisis gugus fungsi 
menggunakan FTIR (Fourier Transform Infrared), 
XRF         (X-Ray Fluorescence), penentuan luas 
permukaan dengan metode BET, dan analisis 
morfologi dengan SEM (Scanning Electron 
Microscopy). 
Pembuatan Elektroda Karbon 
 Badan elektroda dibuat dengan 
menghubungkan kawat tembaga dan platina 
menggunakan solder uap. Setelah itu dimasukkan 
ke dalam pipet dan direkatkan menggunakan 
parafilm. Karbon aktif dicampur dengan lilin 
parafin dengan perbandingan massa karbon/massa 
lilin parafin adalah 1 : 2 dan diaduk sampai 
homogen menggunakan spatula pada cawan petri. 
Setelah itu, pasta karbon dimasukkan ke dalam 
badan elektroda dengan cara ditekan menggunakan 
spatula agar memadat [26,27]. 
 
Pengukuran Kapasitansi Spesifik 
 Elektroda pasta karbon diukur kapasitansi 
spesifik penyimpanan energinya dengan 
menggunakan teknik cyclic voltammetry. 
Pengukuran ini menggunakan alat Potentiostats 
EA161 dengan tiga elektroda yaitu elektroda Pt, 
elektroda Ag/AgCl dan elektroda pasta karbon. 
Pengujian elektroda dilakukan dengan laju scan 
250 mV/s menggunakan larutan elektrolit H2SO4    
1 M sehingga diperoleh voltammogram tegangan 
dan arus, kemudian dihitung nilai kapasitansi 
spesifik penyimpanan energinya [6].  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Karbonisasi 
 Proses karbonisasi tongkol jagung pada 
penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 
furnace (tanur) dengan variasi suhu pembakaran. 
Tabel 1 menunjukkan pengaruh suhu terhadap 
proses karbonisasi. 
 
Tabel 1. Pengaruh suhu terhadap proses 
karbonisasi 
 
 Data di atas menunjukkan bahwa temperatur 
mempengaruhi arang yang dihasilkan. Berdasarkan 
rujukan penelitian yang dilakukan oleh Prasetyo 
dan Nasarudin (2013), proses karbonisasi bahan 
baku tongkol jagung terjadi pada suhu 400 oC 
selama 1 jam. Pada temperatur 400 oC dan 300 oC, 
dihasilkan arang tetapi masih mengandung banyak 
abu.  
 Secara visual pada temperatur 280 oC, arang 
yang dihasilkan berwarna hitam lebih pekat. Data 
tersebut, menunjukkan bahwa semakin tinggi 
temperatur karbonisasi, arang yang dihasilkan 
semakin sedikit. Hal ini disebabkan karena semakin 
besar suhu pembakaran selama proses karbonisasi, 
penguraian komponen-komponen yang terkandung 
di dalam bahan baku seperti air, tar, dan zat-zat 
volatil juga semakin besar [10]. 
 
Ekstraksi Silika 
 Ekstraksi silika pada penelitian ini, 
dilakukan dengan menggunakan larutan NaOH 
seperti pada persamaan reaksi (1). 
 
SiO2 + 2NaOH → Na2SiO3 + H2O 
 
 Arang tongkol jagung hasil analisis XRF 
menunjukkan keberadaan kandungan silika (SiO2) 
sebesar 23,73% b/b dari 15 senyawa oksida yang 
terkandung dalam arang tongkol jagung. Senyawa 
oksida yang dominan dalam arang tongkol jagung 
antara lain K2O, SiO2, CaO, P2O5, Cl, Fe2O3, dan 
ZnO. Setelah proses ekstraksi silika dilakukan, 
hasil analisis dengan XRF menunjukkan senyawa 
silika sudah tidak ditemukan. 
 
Analisis Morfologi Permukaan Karbon Aktif 
Suhu dan Waktu 
Karbonisasi 
Hasil Analisa 
280 oC selama 1 jam arang  
300 oC selama 1 jam 
arang dengan sedikit 
abu 
400 oC selama 1 jam 
sedikit arang dan 
banyak abu 
(1) 
Pembentukan karbon aktif dan pembentukan 
pori ditunjukkan oleh morfologi permukaan karbon 
aktif hasil Scanning Electron Microscope (SEM) 
dengan perbesaran 5000 kali, seperti yang 





Gambar 1. (a) SEM hasil karbonisasi, (b) SEM 
hasil ekstraksi silika, (c) SEM hasil 
aktivasi. 
Fitur SEM karbon aktif hasil karbonisasi 
(Gambar 1.a) tidak mempelihatkan rongga pada 
permukaan sampel. Setelah mengalami proses 
ekstraksi silika (Gambar 1.b) hasil SEM 
menunjukkan permukaan sampel berpori dan 
memiliki bentuk yang berongga. Hasil SEM pada 
sampel hasil aktivasi (Gambar 1.c) juga 
menunjukkan permukaan sampel yang berongga 
dan jumlah pori yang dihasilkan semakin banyak. 
Luas permukaan dan terbentuknya pori internal 
pada karbon aktif dalam skala nanometer 
selanjutnya dikonfirmasi dari hasil pengukuran 
dengan metode Brunauer-Emmett-Teller isotherm 
(BET) yang diperlihatkan pada Tabel 2. 
 
Tabel  2. Hasil analisis BET karbon aktif tongkol 
jagung 












4,5418 0,001353 2,0942 
Karbon 
bebas silika 
5,9758 0,001159 2,0885 
Karbon 
teraktivasi 
306,5483 0,014437 2,0302 
 
Hasil penentuan luas permukaan dengan 
metode BET menunjukkan bahwa arang tongkol 
jagung hasil karbonisasi memiliki luas permukaan 
yang cukup kecil, yakni sebesar 4,5418 m2/g. 
Setelah diekstraksi silikanya, luas permukaannya 
meningkat namun tidak signifikan, yakni hanya 
sebesar 5,9758 m2/g dan karbon aktif setelah 
aktivasi, luas permukaannya meningkat cukup 
besar, yakni 306,5483 m2/g. 
 
Modifikasi Permukaan Karbon Aktif 
 Modifikasi permukaan karbon aktif pada 
penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 
HNO3, H2SO4, dan H2O2. Kehadiran gugus-gugus 
fungsi yang mengandung oksigen dari hasil 
modifikasi permukaan dikarakterisasi dengan 
menggunakan metode titrasi Boehm (back 
titration).  
 
Tabel 3. Perbandingan konsentrasi gugus fungsi 
karbon aktif sebelum dan setelah modifikasi HNO3, 
H2SO4,  dan H2O2 
 
 Karakter asam-basa dari permukaan karbon 
aktif ditunjukkan melalui data hasil titrasi Boehm. 
Konsentrasi total asam meningkat dan konsentrasi 
total basa menurun setelah modifikasi. Keadaan 
seperti ini juga telah diamati pada penelitian 
sebelumnya dan diindikasikan bahwa permukaan 
dasar dari karbon aktif mengikuti tipe Lewis dan 
berhubungan dengan ikatan π yang kaya elektron 
pada lapisan grafit karbon. Hal ini sesuai dengan 
kenyataan bahwa peningkatan gugus yang 
mengandung oksigen menyebabkan berkurangnya 
kepadatan elektron pada permukaan karbon aktif 
dan akibatnya dapat mengurangi sifat basa dari 
karbon aktif [12,14]. 
 
Pengukuran Kapasitansi Spesifik 
 Karakterisasi pengukuran kapasitansi spesifik 
dilakukan dengan menggunakan metode 
voltammetri siklik dan pengujian elektroda 
dilakukan dengan laju scan 250 mV/s. Gambar 2 
menunjukkan voltammogram dari elektroda pasta 
karbon sebelum dan sesudah modifikasi. 
 
Gambar 2. Voltammogram elektroda pasta karbon 
aktif tongkol jagung 
 
 Bentuk kurva yang diperoleh dari hasil 
pengukuran dengan metode voltametri siklik 
memberikan gambaran besarnya nilai kapasitansi 
spesifik yang dihasilkan. Nilai kapasitansi spesifik 
dipengaruhi oleh arus charge, garis yang berada 
bidang atas kurva dan arus discharge, garis yang 
berada pada bidang bawah kurva seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 16. Nilai arus charge 



























Gugus Asam (mek/g) Gugus 
Basa 
(mek/g) 
Karboksil Lakton Fenol Total 
non-treat 0,5916 0,2618 0,3321 1,1855 3,8895 
termodifikasi 
HNO3 
0,7425 0,6642 0,4830 1,8897 3,7368 
termodifikasi 
H2SO4 
0,5413 0,6642 0,4327 1,6382 3,5332 
termodifikasi 
H2O2 
0,6419 0,2618 0,4327 1,3364 3,7368 
c a b 





di mana Cs adalah kapasitansi spesifik (F/g), Ic dan 
Id masing-masing adalah arus charge dan discharge 
(A), v adalah laju scan (V/s), dan m adalah massa 
karbon pada elektroda. Nilai kapasitansi spesifik 
dari elektroda pasta karbon aktif sebelum dan 
sesudah modifikasi ditunjukkan pada Tabel 4. 
 
















non-treatment 0,25 0,0158 16,9 - 10,8 7,01 
termodifikasi 
HNO3 
0,25 0,0125 27,3 - 22,5 15,94 
termodifikasi 
H2SO4 
0,25 0,0166 23,5 - 17,5 9,88 
termodifikasi 
H2O2 
0,25 0,0162 23,0 - 17,0 9,87 
 
 Nilai kapasitansi spesifik paling tinggi yang 
dihasilkan oleh elektroda pasta karbon yaitu karbon 
aktif termodifikasi HNO3 dengan nilai kapasitansi 
spesifik sebesar 15,94 μF/g. Selain itu, karbon aktif 
termodifikasi H2SO4 dan H2O2 juga mengalami 
peningkatan dibandingkan sebelum modifkasi 
dengan nilai kapasitansi spesifik hanya sebesar 
7,01 μF/g.  Hal ini menunjukkan bahwa modifikasi 




 Luas permukaan karbon aktif tongkol jagung 
sebelum dan sesudah ekstraksi silika serta setelah 
aktivasi dengan aktivator ZnCl2 berturut-turut 
adalah 4,5418 m2/g, 5,9758 m2/g, dan 306,5483 
m
2
/g. Modifikasi permukaan karbon aktif tongkol 
jagung dapat meningkatkan gugus fungsi pada 
permukaan karbon aktif khususnya gugus fungsi 
yang mengandung oksigen. 
 Nilai kapasitansi spesifik karbon aktif tongkol 
jagung sebelum dan setelah modifikasi permukaan 
dengan HNO3, H2SO4, dan H2O2 berturut-turut 
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